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A necessidade do estudo sobre a valorização de resíduos se dá pela incapa-
cidade do solo e da água em absorverem o descarte, do uso dos recursos naturais 
finitos, como a exploração de matéria-prima (carvão ativado comercial), e pela 
capacidade de tais produtos gerados a partir destes resíduos apresentarem ca-
racterísticas eficientes na adsorção de elementos importantes, como o fármaco 
vulgar tetraciclina e metais pesados como o Pb e o Cu, que são facilmente en-
contrados no meio hídrico e em diversas matrizes alimentares, sensivelmente na 
aquicultura. Como tal, utilizamos como base de estudo as biomassas produzidas 
em diversos países, com maior foco em Portugal e no Brasil, nomeadamente: 
Osso bovino; Carolo de Milho; Cortiça e Babaçu. Foram realizados estudos de 
eficiência de remoção e estudos cinéticos, com resultados verdadeiramente pro-
missores no uso de carvões ativados derivados de biomassa, tanto para a remo-
ção da Tetraciclina quanto para os Metais pesados, sendo o mais representativo 
o carvão derivado de osso.  O uso destes carvões ativados como adsorvente de 
micropoluentes e metais, em tratamento de águas e resíduos de tratamentos é 
uma mais valia para o meio ambiente, a saúde humana e animal. 
Palavras-chave: Valorização de Resíduos; Adsorção; Biomassa; Tratamento 





The need of studies about wastes valorization results from the inability of 
soil and water to absorb those wastes, the use of finite natural resources, such as, 
the exploration of raw materials (e.g. commercial activated carbon), and the po-
tential of those wastes being converted into high-value products with adsorption 
properties to be used in the adsorption of important elements, such as, the com-
mon drug tetracycline and heavy metals such as Pb and Cu, easily found in water 
environment and in several food matrices, most commonly in aquaculture. There-
fore, this work is focused on the use of biomasses with great relevance in Portugal 
and Brazil, namely: bovine bone; corn cob; cork and babassu. It was performed 
several adsorption studies to evaluate the removal of the adsorbates, and the 
biomass derived carbons presented truly promising results both for the removal 
of Tetracycline and for heavy metals, being the most efficient one the activated 
carbon derived from bovine bones. The use of these activated carbons as adsor-
bents for micropollutants and heavy metals, in water treatment and waste treat-
ment is an Important Issue for the environment, human and animal health. 
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A valorização de resíduos é uma das soluções para a redução do volume do 
lixo gerado pelas cidades em todo o mundo. De acordo com a PORDATA (2020) 
são geradas cerca de 2,26 bilhões de toneladas de resíduos que poderiam ser 
valorizados em forma de reciclagem e/ou sendo matéria-prima de um novo pro-
duto na Europa, dos quais 49,35 milhões de toneladas são de resíduos químicos 
e médicos, 84,99 milhões de toneladas são resíduos de origem animal e vegetal. 
No presente trabalho será abordada a valorização de resíduos de biomassa 
provenientes da Agroindústria, nomeadamente: Cortiça (Silvicultura); Osso (Pe-
cuária); Babaçu (Extrativismo) e Carolo de milho (Agrícola). Estes foram converti-
dos em carvão ativado e aplicados na remoção de contaminantes a partir de 
meios aquosos. As suas capacidades de adsorção foram avaliadas através de en-
saios cinéticos. O desempenho dos carvões ativados derivados de resíduos 
agroindustriais foi comparado com o de um carvão ativado comercial.  
Foram selecionados como contaminantes a estudar o composto farmacêu-
tico Tetraciclina e os metais pesados Chumbo e Cobre, pelo risco que a sua pre-






1.1 – Tetraciclina (TTC) 
A tetraciclina é um dos antibióticos mais vulgares para tratamento em seres 
humanos e animais, podendo ser encontrado no meio ambiente tanto devido aos 
excrementos quanto "In natura", por descarte ou quando utilizado em aquacul-
tura por este método. É facilmente encontrado nos lodos de Estações de Trata-
mento de Águas Residuais (ETARs) e também nos lodos dos tanques de piscicul-
tura. 
A problemática da tetraciclina, assim como de outros antibióticos, é o risco 
de indução da resistência às bactérias, e de acordo com (FERREIRA, 2014), esse 
tipo de substância, que é denominada como micropoluente emergente, devido a 
não possuir monitoramento sobre sua ecotoxicidade, potenciais efeitos na saúde, 
na perceção pública e na monitorização de dados referentes à sua ocorrência nos 
diversos compartimentos ambientais, assim como seus efeitos combinados com 
outros elementos químicos, orgânicos ou inorgânicos. 
Ainda de acordo com (FERREIRA, 2014) e (MULROY, 2001), cerca de 50 a 90 
% dos fármacos utilizados na medicina humana e/ou veterinária são excretadas 
ou lançadas diretamente para o ambiente, podendo proporcionar as mais diver-
sas consequências nos organismos terrestres e aquáticos. Esses elementos estão 
sendo detetados em águas superficiais, efluentes industriais, alimentos, emissões 
gasosas, amostras de sangue e urina, solos e até em ovos de pássaros (KOESTER 
et al., 2005). 
Além disso, há uma dificuldade a nível de tratamento nas Estações de Tra-
tamento de Águas (ETAs) e (ETARs), pois estas substâncias podem, apresentar 
alta solubilidade em água e/ou as suas características não se alterarem facilmente 
ao longo das várias etapas de tratamento, fazendo com que estes micropoluentes 
permaneçam no meio, podendo causar distúrbios metabólicos, neoplasia mali-
gna e indução de bactérias mais resistentes (BILA & DEZOTTI, 2003; GISELLI et al., 
2007; FERREIRA, 2014).  
Fármacos como paracetamol e ibuprofeno foram encontrados em níveis 
vestigiais tanto em Lisboa, na água de abastecimento, pela EPAL (Empresa 
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Portuguesa de Águas Livres), quanto nos Rios do Douro, Minho, Tâmega e Lima, 
neste último, em níveis mais acentuados devido a descarga de água residual sem 
qualquer tratamento (SANTOS, et al, 2013; PAÍGA et al., 2013; FERREIRA, 2014).  
De acordo com (MATOS, 2017), tetraciclinas (TTC) são antibióticos frequen-
temente utilizados na veterinária, nomeadamente na aquacultura para tratar ou 
prevenir infeções nos peixes e invertebrados, visando minimizar as perdas e a 
favorecer o aumento da produção de peixes. Dados da (FAO, 2005) relatavam um 
uso de 92,3% de oxitetraciclina e 23,1% a clorotetraciclina pelos treze países com 
maior produção de aquacultura (SAPKOTA, et al., 2008). E estima-se que cerca de 
80% dos antibióticos utilizados na alimentação dos peixes são excretados ou per-
manecem na água, conduzindo à sua contaminação em concentrações elevadas 
(CABELLO, et al., 2013). 
De acordo com (BONILHA, 2019), a necessidade de utilização de tecnologias 
para minimizar os custos do tratamento de águas residuais que podem simulta-
neamente remover vários contaminantes é fonte de pesquisas como esta.  A ad-
sorção é uma dessas técnicas e a utilização de biomassa para a produção de ad-
sorventes como o carvão ativado é uma mais valia para o meio ambiente, de 
baixo custo, tanto a nível de descarte e disposição, quanto em permanência de 
compostos no meio. A Adsorção é uma técnica de fácil manuseio e alta eficiência 
para remoção de contaminantes em baixas concentrações (MA et al., 2015; BER-
NARDO et al., 2017; COUTO JUNIOR et al., 2014; DE LUNA et al., 2017; DIAS et al., 
2018; HOPPEN et al., 2019; JARIA et al., 2019; ZBAIR; AIT AHSAINE; ANFAR, 2018).  
 
1.2 - Metais Pesados 
(BONILHA, 2019) referencia que as contaminações de metais tóxicos são 
centralizadas, oriundos de efluentes de indústrias, como metalúrgicas, minerado-
ras, de baterias e outras (BARHOUMI et al., 2019; KADIRVEL et al., 2001; SAHA e 
PAUL, 2019) e aplicação direta de compostos metálicos em sistemas aquosos, 
como o sulfato de cobre em pisciculturas ou o cloreto de ferro no tratamento 
químico de efluentes industriais e domésticos, podendo causar a contaminação 
dos meios hídricos (SAMPAIO et al., 2013). 
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De acordo com (COSTA, 2015), com a exposição continuada e a longo prazo 
por metais pesados, doenças oncológicas podem ser observadas, e em curto 
prazo e concentração elevada, pode ocorrer envenenamento (PINTO E RAMOS , 
2008). A principal via de contaminação por metais pesados é por meio da alimen-
tação para a maioria dos indivíduos (CALDERÓN  et al., 2003; ZUKOWSKA 
ukowska e BIZIUK, 2008). Para além destas vias de exposição, a falta de higiene, 
ausência de proteção para lidar com o solo contaminado (como por exemplo, o 
uso de luvas) e/ou a inalação de partículas suspensas na atmosfera também con-
tribuem para casos de toxicidade (ALLOWAY, 2013).  
(ROCHA, 2009), diz que os metais pesados são quimicamente muito reativos 
e bioacumulativos, ou seja, o organismo não e capaz de eliminá-los de uma forma 
rápida e eficaz (AVILA-CAMPOS, 2008 e COLACIOPPO, 2001). Segundo Sérgio 
Colacioppo, este tipo de metais apresenta grande afinidade pelo oxigénio for-
mando óxidos metálicos e pelo enxofre originando sulfatos (AVILA-CAMPOS, 
2008 e 2007, COLACIOPPO, 2001). E há compostos para os quais os metais pesa-
dos apresentam afinidade em nosso corpo, podendo levar a uma alteração da 
sua estrutura que no caso específico de uma enzima poderá conduzir a redução 
da sua atividade parcial ou total (AVILA-CAMPOS, 2007, LEITE E AMORIM, 2001, 
COLACIOPPO, 2001). 
Ainda segundo (ROCHA, 2009), o chumbo, o mercúrio e o cádmio são me-
tais que em qualquer nível de concentração são prejudiciais, encontrados em ali-
mentos, incluindo a água de consumo, e têm contribuído para casos de intoxica-
ção prolongada ou crônica.  A ingestão de pescado também significa um risco 
acrescido de contaminação, maior até do que nos vegetais nas mesmas condi-
ções. (KLAASSEN, 2001, VRIES, 1996, GIMBERT et al. 2008, CALABUIG, 2004, LEITE 
E AMORIM, 2001, SMITH & SMITH, 1981, GUISARD, 2006, ABREU & SUZUKI, 2002, 
MATOS, 2004 e CASTILHOS et al., 2005). 
 
1.2.1 - Chumbo (Pb) 
No presente trabalho iremos utilizar o metal Chumbo como adsorvato, na 
versão de Pb2+ que é a mais comum e que apresenta mais interesse na química 
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ambiental, e que apresenta uma concentração média no solo que varia entre 2 e 
200 mg kg-1 (ROSS, 1994). O Pb2+ torna-se biodisponível (menos solúvel) em pH 
alcalino e é um elemento tóxico, considerando que está na categoria de elemen-
tos não-essenciais aos organismos mamíferos, incluindo os homens, podendo em 
exposições mais severas causar danos aos rins, cérebro, produção de hemoglo-
bina e na fertilidade masculina (PERK, 2006).  
(ROCHA, 2009) fala que o chumbo pode ser encontrado tanto na natureza, 
em rochas magmáticas e sedimentares, quanto pela fabricação humana em ba-
terias, na produção de químicos, no fabrico de vidros e cerâmicas, em plásticos, 
roupas, emissões de gases nas indústrias e outros (PERK, 2006; PINTO, 2007), po-
rém com percentuais mais significativos em tintas à base de chumbo (PERK, 2006; 
STEINNES, 2013),  
Crianças absorvem 50% do chumbo ingerido, já um adulto, apenas 5%, 
logo a preocupação com este tipo de contaminação para o público infantil é de 
extremo interesse e importância. A relação de níveis de chumbo no solo e no 
sangue já são estudados (LAIDLAW e FILIPPELLI, 2008; MIELKE e REAGAN, 1998; 
MIELKE et al., 2007).  
 
1.2.2 - Cobre (Cu) 
(ROCHA, 2009) ainda referencia que o cobre é classificado como metal de 
transição e as formas mais comuns deste metal são Cu+ e Cu2+, pertencendo ao 
grupo de elementos essenciais, logo precisamos deste elemento para diversas 
funções vitais em nosso organismo (PERK, 2006, KHOLODOVA, IVANOVA e 
KUZNETSOV, 2011, HALL e WILLIAMS, 2003; PERK, 2006).  
O cobre está presente, por exemplo, nos fungicidas utilizados em vinhas e 
em pomares, que necessitam de serem tratadas várias vezes ao ano, possibili-
tando acumulação de cobre no solo e fototoxicidade (GOES et al., 2004). Pode 
estar presente também em efluentes provenientes da silvicultura, sabendo que o 
cobre está presente nas rações suinícolas em forma de sulfato de cobre para 
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promover o crescimento dos porcos; também é frequentemente encontrado em 
lamas de tratamento de águas residuais (ROCHA, 2009).  
Em solos mais ácidos a disponibilidade do cobre é mais intensa, logo é 
possível remediar este tipo de contaminação com uma correção ao nível de pH 
neutro, por meio de uma calagem, por exemplo, e a adição de matéria orgânica 
também influencia nesta redução por meio da quelação (PERK, 2006; VARENNES, 
2003). Quanto maior a disponibilidade de argila no solo, mais elevadas são quan-
tidades de fundo de cobre, na sua maioria (OORTS, 2013). 
 
1.3 Carvão Ativado Comercial 
No presente trabalho estudamos opções para substituição do uso do carvão 
mineral ou vegetal comercial para o Carvão de biomassa, devido a dois fatores 
principais: o carvão mineral é proveniente de fonte não renovável, e ambos têm 
custos associados mais elevados. 
De acordo com (SILVA, 2016; QUINTIERE, 2015), os principais impactos so-
cioambientais de diferentes origens de carvão são: 
• Carvão Vegetal: Desmatamento; Redução da biodiversidade; Polui-
ção atmosférica; Emissão de Gases de Efeito Estufa; e Problemas re-
lacionados a más condições de trabalho;   
• Carvão Mineral: exploração de recurso não renovável; Drenagem 
ácida; Problemas à saúde humana; Variação nas propriedades de 
aquíferos; Contaminação química; Variação na morfologia de terre-
nos; Emissão de Gases de Efeito Estufa; e Chuva Ácida. 
Para efeitos comparativos, neste trabalho foi também utilizado um carvão 





1.4 Carvão ativado derivado de Biomassa/Resíduos Agroindustriais 
Os carvões ativados a partir de biomassa podem apresentar elevada efici-
ência na adsorção de compostos orgânicos e inorgânicos devido às suas carac-
terísticas químicas e estrutura porosa. (TRAN et al., 2019, BONILHA, 2019).  
A ativação química ou física do carvão ativado, passa sempre por uma prévia 
carbonização, seguida por tratamento físico ou químico, visando a principal pro-
priedade de um carvão ativado: o aumento da área específica e consequente-
mente sua porosidade (SHEN, 2015, BONILHA, 2019).  
Ainda de acordo com (BONILHA, 2019), no processo de fabricação do car-
vão ativado há controlo das seguintes características, para uma determinada apli-
cação específica para o qual o carvão está sendo fabricado (GONZÁLEZ-GARCÍA, 
2018): 
• Distribuição do tamanho de poros;  
• Área específica;  
• Atividade química da superfície;   
• Resistência mecânica, entre outros. 
De acordo com (FÉLIX, 2018), os carvões ativados a partir de biomassas são 
economicamente viáveis, podendo ser utilizados para diversas finalidades, tais como 
(AHMAD et al., 2014; QIAN et al., 2015): 
• Remediador de solos (fornecendo carbono, minerais e estrutura aos so-
los, aumentando a capacidade de retenção de água e proporcionando 
a diminuição da quantidade de fertilizantes aplicados aos solos); 
• Adsorvente de metais pesados presente nos solos, assim como poluen-
tes presentes na água e no ar; e 
• Catalisador em diversas reações químicas.  
O carvão ativado é o adsorvente mais utilizado em processo de adsorção 




• Cascas e caroços de frutos; e 




  1.4.1 - Cortiça 
De acordo com (DIREITO, 2011), a indústria da cortiça, uma das mais impor-
tantes de Portugal, sendo o país o maior distribuidor mundial, seguida da Espa-
nha, consiste na extração da cortiça do sobreiro, e este procedimento tem o nome 
de descortiçamento , e cerca de um terço da área mundial de sobreiros está situ-
ada em Portugal, da qual mais de 70% está localizada no Alentejo.  
A cortiça apresenta as seguintes características físicas (DIREITO, 2011): 
• Leve;  
• Elástico,  
• Praticamente impermeável a gases e líquidos; 
• Isolante térmico e eléctrico; e  
• Absorvedor acústico e vibrático, sendo também inócuo e pratica-
mente imputrescível, apresentando a capacidade de ser comprimido 
sem expansão lateral.  
Ainda de acordo com (DIREITO, 2011), a cortiça apresenta uma variedade 
muito grande de aplicação e uso em diversas indústrias, tais como: a indústria 
alimentar, construção civil, desporto, vestuário e calçado, industrial, ambiental, 
manutenção/limpeza de equipamentos, decoração e mobiliário, entre outras. 
A cortiça já é um produto com qualidades ambientais inerentes, pois além 
de ser um material natural, reciclável e ecológico, e além dessas qualidades ainda 
captura uma quantidade de CO2 importante enquanto está em seu desenvolvi-
mento, quando se compara a outros produtos (DIREITO, 2011). 
Além de todos os essas qualidades, o pó da cortiça que é gerado em grande 
volume na indústria, pode ser valorizado para (DIREITO, 2011) : 
• Tratamento das águas ruças, efluente proveniente da produção do 
azeite, com alta carga poluente, promovendo uma redução em sua 
carga poluente e originando um novo produto que pode ser utilizado 




• A maior parte do volume de pó de cortiça é utilizado para a produção 
de energia para o próprio setor através da queima, processo já muito 
enraizado nas indústrias; 
• Matéria prima para a indústria de medicamentos, devido os químicos 
presentes no pó de cortiça podem ser aproveitados através de uma 
extração por reação directa ou indirecta dando origem a variados pro-
dutos; 
• Pode ser utilizada como adsorvente de limpeza durante o derrama-
mento de óleos, solventes ou compostos orgânicos, podendo mesmo 
ser aplicada em derrames na água; e 
• Como adsorvente na remoção de metais pesados (como o chumbo, 
crómio, níquel, zinco e ferro), em regime contínuo, em soluções aqu-
osas. 
No presente trabalho o pó de cortiça foi utilizado como precursor de carvão 
ativado na remoção de TTC e de chumbo e cobre. 
A cortiça foi cedida pela Corticeira Amorim (Mozelos, Portugal). O material 
com fração de 1 mm, nomeado "COR", foi submetido a ativação química por meio 
de impregnação com ácido fosfórico (H3PO4), adaptado de (El-HENDAWT et al. 
(2001)), com uma razão mássica 1:1. Após a impregnação a misturas de cortiça e 
agente químico foi submetida a carbonização/ativação a 500ºC durante 2 h, O 
carvão resultante foi sucessivamente lavado com água até se atingir um pH neu-
tro e foi designado por CO.H3PO4 (BONILHA, 2019). 
 
  1.4.2 – Osso bovino 
De acordo com (SILVA, 2019), o carvão de ossos bovinos são mais uma op-
ção de adsorvente com dupla vantagem para o meio ambiente, de baixo custo e 
alta disponibilidade de subproduto da pecuária, e é chamado de carvão negro ou 
pigmento preto (MESQUITA, 2016, PATEL et al., 2015). 
Sua produção é feita por processos de pirólise ou calcinação, normalmente 
com ativação física (NIGRI, 2016; PATEL et al., 2015), sempre utilizando as partes 
mais rígidas, devido suas propriedades mecânicas e de porosidade, o que 
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possibilita a formação de meso e macroporos de interesse na adsorção (BONE-
CHAR, 2018; MESQUITA, 2016). 
(SILVA, 2019) ainda referencia que ao contrário da maioria dos carvões ati-
vados, o de osso apresenta uma composição de cerca de 75% de compostos 
inorgânicos, em especial, o fosfato de cálcio na forma de hidroxiapatita (HAP), o 
componente maioritário do osso bovino (BETTS et al., 2013; BONECHAR, 2018; 
CRUZ et al., 2019; IRIARTE-VELASCO et al., 2014; MESQUITA, 2016; PATEL et al., 
2015). 
(MAVROPOULOS, 1999) fala que a hidroxiapatita, característica do carvão 
ativado de osso, determina sua grande afinidade por proteínas, e tem sido apli-
cada como adsorvente em cromatografia líquida (AKAZAWA et al, 1996). A capa-
cidade de adsorção da HAP está relacionada à estrutura do poro e à natureza 
físico-química da superfície do sólido com alta capacidade em remover metais 
pesados por troca catiónica, não só de águas e solos contaminados, como tam-
bém de efluentes industriais (MA et al, 1993). 
Neste trabalho, foi utilizado também um carvão ativado derivado de osso 
(designado por OSSO) bovino cedido pela empresa BONECHAR (Maringá, Brasil). 
As condições de ativação não foram cedidas pela empresa. 
  1.4.3 - Babaçu 
 De acordo com o estudo de (CARDOSO, 2014), o babaçu pertence à família 
das palmeiras (Arecaceae) e apenas o gênero Orbignya possui cerca de 20 espé-
cies distribuídas nas Américas do Norte, Central e do Sul. Apresenta uma produ-
ção mensal de 140.000 toneladas de amêndoas, porém com um aproveitamento 
muito aquém do potencial que o Babaçu pode apresentar economicamente, por 
exemplo, para produção de carvão, óleo combustível, gás, lubrificante e óleo co-
mestível (LIMA et al., 2007).  
A casca do babaçu, além de não causar desmatamento para sua fabricação, 
por advir do extrativismo do coco, e ser um resíduo com alto poder calorífico, 
possibilitando que esta biomassa apresente forte capacidade para biomassa na 
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fabricação de carvão ativado do endocarpo do babaçu possui excelentes propri-
edades para combustível, com cerca de ¼ de carbono fixo, praticamente isento 
de fósforo e enxofre, baixo teor de cinzas, elevada riqueza em carbono fixo, que 
pode passar de 98% e poder calorífico da ordem de 7.600Kcal/kg com grande 
potencial para uso na indústria de produção de coque e carvão ativado (GON-
ÇALVES, 1955).  
Neste trabalho foi utilizado um carvão ativado do coco de babaçu (Babaçu), 
cedido pela empresa Tobasa Bioindustrial de Babaçu S.A. (Tocantins, Brasil) 
 
1.4.4 - Carolo de milho 
De acordo com (LANCINHA, 2016), o milho é uma das principais culturas 
anuais para alimentação humana e animal do mundo, juntamente com o trigo e 
o arroz, cultivada em quase todos os continentes, responsável pelo fornecimento 
de cerca de 15% da proteína e 20% das calorias da alimentação humana (CHU-
TRTONG, 2015; NUSS & TANUMIHARDJO, 2010).  
Em 2014, a produção mundial de milho era mais de 1 bilhão de toneladas, 
e uma área de colheita de cerca de 183 milhões de ha. A América, a Ásia e a 
Europa são os continentes com a maior produção deste cereal (FAOSTAT, 2016).  
Em Portugal, o milho constitui a mais importante cultura arvense e é, des-
tacadamente, a que mais explorações agrícolas envolve, com uma área de mais 
de 110 mil ha, em 2014, e uma produção de 933 mil ton (FAOSTAT, 2016).  
Os principais resíduos da cultura do milho são: a palha de milho (folhas e 
caules), e o Carolo do Milho. Depois de colhido o milho, tanto o Carolo quanto a 
palha, podem ser deixados como coberto vegetal no campo como fonte orgânica 
e mineral. 
O carolo de milho também pode ser utilizado como matéria-prima de (L. 
WANG, WU, TANG, FAN, & YUAN, 2012): 
• biocombustíveis; e  
• produtos químicos, tais como etanol e xilitol; e 
• no processo de gasificação (YAO & XU, 2016).  
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Para o presente trabalho, foi utilizado um carvão ativado produzido a partir 
de carolo de milho (recolhido na zona de Coruche, Portugal) ativado fisicamente 
com dióxido de carbono a 800ºC, durante 2h. O carvão utilizado foi designado 






De acordo com (BONILHA, 2019) a adsorção é uma alternativa viável para o 
tratamento de efluentes contaminados, e com adsorventes provenientes de resí-
duos ou subprodutos, torna ainda mais atrativa a aplicação, em processos contí-
nuos, ou descontínuos, além de poder ser aplicada em concentrações muito bai-
xas de poluentes e poder ser reutilizado (CRINI et al., 2018; TABAK et al., 2009). 
 
A porosidade existente num adsorvente pode ser classificada como (bomI-
LHA, 2019): 
• Microporos: com diâmetro < 20 Å, com maior área específica, pro-
porcionando alta capacidade de adsorção para moléculas de dimen-
sões pequenas, fármacos e íons metálicos (GALHETAS et al., 2014; LI 
et al., 2019; WAFTI et al., 2017). 
• Mesoporos, com diâmetro entre 20 – 500 Å, são para adsorção de 
moléculas maiores, tais como corantes e diversos medicamentos, e 
proporcionam a maioria da área específica (MAEDA et al., 2018; PE-
REIRA et al., 2018). 
• Macroporos, com diâmetro > 500 Å, estes apenas servem como meio 
de transporte. (RODRÍGUEZ-REINOSO; MOLINA-SABIO, 1998). 
A figura abaixo mostra a diferença entre a porosidade de um carvão co-







Figura 1: Porosidade do grão de carvão comum e do ativado. Fonte: SOUZA, 2018; FERREIRA, 2019. 
 
Interações entre o adsorvato e o adsorvente dependem da superfície do 
adsorvente, pois dependendo da polaridade de certos grupos, a adsorção pode 
ser inferior ao desejado. (LÁSZLÓ et al., 2006). Alguns dos principais fatores que 
podem influenciar na adsorção são: 
• o pH,  
• a presença de interferentes e  
• a temperatura.  
 
O pH da solução interfere tanto na ionização de solutos, quanto na carga 
superficial dos adsorventes. O ponto de carga zero (pHPCZ), é a propensão da 
superfície do adsorvente para o processo de adsorção, para que o pH requerido 
da carga elétrica líquida da superfície seja nula. Os valores de pH < pHPCZ indicam 
que a carga superficial no carvão é positiva e, portanto, a adsorção de ânions é 
favorecida e para valores de pH > pHPCZ a carga superficial é negativa e a adsor-
ção de cátions é favorecida (AL-DEGS et al., 2000 e Bonilha, 2019). 
A presença de interferentes pode competir com o adsorvato pelo sítio ativo 
do adsorvente, diminuindo, por conseguinte, a taxa de adsorção do material de 
interesse. A temperatura tem uma grande influência nas relações de equilíbrio, 
pois em nível microscópico a temperatura afeta a agitação molecular do sistema, 
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interfere nas forças de atração e repulsão entre as moléculas na fase fluida e tam-
bém entre o adsorvato e o adsorvente (CARMO e GUBULIN, 1997). 
Fatores que influenciam a eficiência e velocidade da adsorção (HO, 2006, 
BONILHA, 2019): 
• pH adequado; 
• Temperatura adequada; 
• Velocidade de agitação;  
• Tamanho da partícula adsorvente; 
• Tempo de contato; e  
• Outros compostos competindo pelos mesmos sítios ativos 
Além desses fatores, as características texturais e químicas específicas tam-
bém afetam a eficiência da adsorção (SALAME e BANDOSZ, 2003). 
A influência do tempo de contato entre o adsorvato e adsorvente e a quan-
tidade adsorvida até o tempo de equilíbrio definem a cinética de adsorção (WE-
BER e SMITH, 1986). E a quantidade de adsorvato adsorvido é determinada a 
partir da equação (1) abaixo: 
   (1) 
Sendo que: 
qt = quantidade de adsorvato adsorvida no tempo t (mg/g); 
C0 = concentração inicial de adsorvato (mg/L); 
Ct = concentração de adsorvato no tempo t (mg/L); 
V = volume de solução de adsorvato (L); 
M = massa de carvão ativado utilizado (g). 
 
Para o cálculo da percentagem de remoção em cada um dos ensaios rea-
lizados, foi utilizada a equação (2): 







%Remoção - percentagem de remoção para cada ensaio. 
C0 = concentração inicial de adsorvato (mg/L); 





2.1 Modelo cinético de pseudo-primeira ordem 
 
Modelo simples e de fácil interpretação que considera que a cinética de 
adsorção seja principalmente controlada pela difusão externa, é o modelo de La-
gergren (1898) de pseudo-primeira ordem. 
 
A velocidade é definida pela equação (LAGERGREN, 1898). 
 
   (3)  
Sendo que: 
 
𝑞𝑡 = massa de adsorvato adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg/g), 
em tempos diferentes; 
𝑞𝑒 = massa de adsorvato adsorvido em equilíbrio (mg/g); 
𝑘1 = constante cinética de pseudo-primeira ordem (min-1); 
𝑡 = tempo de contato entre o adsorvato e o adsorvente (min). 
 
E para a obtenção da equação, após integrar a Equação (3) de t = 0 a t = t 
e de 𝑞𝑡 = 0 a 𝑞𝑡= 𝑞𝑡, obtém-se a equação (4): 




2.2 Modelo cinético de pseudo-segunda ordem 
 
De acordo com (BONILHA, 2019; HO et al. 1996), o modelo de pseudo-
segunda ordem define que o comportamento de adsorção é controlado por uma 
reação de segunda ordem, devido sua dependência da velocidade com o qua-
drado da concentração do reagente, assumindo que a quimissorção pode ser a 
etapa de controle da velocidade dos processos de adsorção, sendo expresso pela 




sendo que:  
29 
 
𝑞𝑡 = massa de adsorvato adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg/g), 
em tempos diferentes; 
𝑞𝑒 = massa de adsorvato adsorvido em equilíbrio (mg/g); 
𝑘2 = constante cinética de pseudo-segunda ordem (g/mg. min). 
𝑡 = tempo de contato entre o adsorvato e o adsorvente (min). 
 
 
Integrando a Equação (5) de t = 0 a t = t e de 𝑞𝑡 = 0 a 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡, é possível 





2.3 Modelação matemática 
 
Como referido, os modelos foram aplicados e ajustados aos resultados 
obtidos experimentalmente.  
Para os modelos matemáticos utilizados no presente trabalho foram rea-
lizados ajustes não-lineares. As modelações matemáticas foram efetuadas utili-
zando o método dos mínimos quadrados Equação (7), com recurso à ferramenta 
SOLVER do EXCEL. 
 
Σ𝑀𝑖𝑛.𝑄𝑢𝑎𝑑 = Σ(𝑞𝑒𝑥𝑝−𝑞𝑡𝑒𝑜)2  (7)  
 
Em que,  
Σ Min.Quad – soma dos mínimos quadrados;  
qexp – quantidade de adsorbato adsorvido pelo material adsorvente deter-
minado experimentalmente;  
qteo – quantidade de adsorbato adsorvido pelo material adsorvente calcu-













Materiais e Métodos 
O presente trabalho foi delimitado a partir de elementos químicos mais vul-
gares presentes na agroindústria, em caráter orgânico e inorgânico, seguindo 
para quais biomassas poderiam ser utilizadas em forma de carvão ativado para a 
remoção dos elementos químicos da água. 
Foram utilizados os seguintes materiais adsorventes: carvão ativado do coco 
de babaçu (Babaçu), cedido pela empresa Tobasa Bioindustrial de Babaçu S.A. 
(Tocantins, Brasil); carvão ativado de Osso (OSSO) cedido pela empresa BONE-
CHAR (Maringá, Brasil); carvão Norit GAC 1240W (CAC) carvão ativado de sabugo 
de milho (CM); cortiça preparado por granulado in natura (COR). Todos os car-
vões apresentavam uma granulometria de 60 e 65 mesh que corresponde a 0,210 
mm e 0,250 mm, com diâmetro médio de 0,240 mm. 
E como adsorvatos: Tetraciclina (TTC) BP912-100 Yellow Power (Clorohi-
drato de tetraciclina C22H24N2O8, HCl, P.M.= 480,9 g/mol, CAS: 64-75-5, Pureza > 
95% ; Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O), da marca VETEC, como 
fonte de íons Cu2+; e Pb(NO3)2 como fonte de iões Pb2+.  
A Figura 2 apresenta a estrutura molecular da tetraciclina. As principais ca-
racterísticas e propriedades dos carvões ativados utilizados neste trabalho en-







Figura 2. Estruturas e dimensões das diferentes espécies protonadas e des 
protonadas de Tetraciclina. 
Tabela 1: pHPCZ, análise próxima e análise elementar dos carvões ativados. 
Parâmetros CAC Babaçu Osso CC.CO2 CO.H3PO4 
pHPCZ 8,0 7,5 8,1 9,6 2,5 
Análise próxima (% m/m)      
Teor de umidade (%) 11,7 10,2 6,3 4,6 7,7 
Material volátil 7,0 8,6 13,3 6,8 21,1 
Cinzas 11,6 7,4 75,7 5,0 8,0 
Carbono fixoa 69,7 73,8 4,7 83,6 63,3 
Análise elementar (% m/m)      
C 80,1 79,5 12,8 71,8 67,2 
H 0,3 0,7 0,6 1,1 2,7 
N 0,4 0,4 1,4 1,6 0,3 
Ob 7,6 12,0 9,5 20,5 21,8 
S <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 










CAC 1083 0,57 0,41 0,16 
Babaçu 784 0,34 0,08 0,26 
Osso 103 0,22 0,21 0,01 
CC.CO2 820 0,35 0,03 0,32 
CO.H3PO4 1023 0,52 0,22 0,30 
ABET – área superficial; Vtotal – volume total de poros; VMeso – volume mesoporoso; VMicro – Volume micropo-
roso. 
  
3.1 - Ensaios de adsorção – Metodologia geral 
Os carvões ativados foram testados de forma a compreender-se a sua ca-
pacidade de adsorção para os compostos referidos. Foram executados estudos 
preliminares de avaliação das condições experimentais e estudos cinéticos (vari-
ação do tempo de contacto). Todos os ensaios foram realizados à temperatura 
ambiente, aproximadamente 20 °C, em duplicado e com um branco. Os ensaios 
foram realizados sob agitação constante de 150 rpm, num agitador orbital, em 
frascos de vidro escuro. No final do período de agitação, as soluções foram filtra-
das, seguindo-se a quantificação do composto em estudo. No caso da TTC, pro-
cedia-se à leitura das absorvâncias dos filtrados, por espectrofotometria de 
UV/Vis (UV/Vis 916 GBC spectral) a determinado comprimento de onda (λ), em 
células de quartzo de percurso ótico de 10 mm. No caso do chumbo e cobre, os 
filtrados seguiram para o Laboratório de análises do Departamento de Química 
para quantificação por Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma Acoplado 
Indutivamente (ICP-AES). Concluída a recolha dos dados, prosseguiu-se ao cál-
culo da percentagem de remoção e da capacidade de adsorção. 
 
3.1.1 - Curva de Quantificação da TTC 
As soluções de Clorohidrato de Tetraciclina, TTC, foram preparadas sempre 
com uma solução tampão de ácido acético/acetato de sódio anidro, a pH = 5,0. 
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 Devido ao facto da TTC se degradar com a exposição à luz, foi necessário 
proteger todo o material que conteve a TTC envolvendo-o em papel de alumínio. 
Para fazer a Reta de Quantificação preparam-se de concentrações de TTC 
entre 5 - 80 mg/L e de seguida leu-se a absorvância a λ = 360 nm. 
Obteve-se, então, o seguinte gráfico de onde foi possível retirar a reta de 
quantificação de TTC.  
 
 
Figura 3 - Reta de Quantificação de TTC (mg/l).  
 
3.1.2 - Estudo cinético de adsorção da TTC 
Neste estudo foram ensaiados tempos de contacto que variaram entre 5 
minutos e 72 horas. 
 
Figura 4 - Filtração das amostras do estudo cinético.  
As condições experimentais foram as seguintes: 
• Concentração inicial de TTC – 80 mg/L; 
• pH inicial – 5,0; 
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• Massa de carvão - 0,005 g; e 
• Volume de solução - 25 ml. 
 
3.1.3 - Preparação das soluções de chumbo e cobre 
Todas as soluções de Pb2+ foram preparadas a partir da dissolução de um 
sal de nitrato de chumbo (Pb(NO3)2) em água desionizada.  
As soluções de Cu2+ foram preparadas a partir da dissolução de um sal de 
Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O) em água desionizada.  
 
3.1.4 - Estudo cinético de adsorção de Pb2+ e Cu2+ 
Neste estudo foram ensaiados tempos de contacto que variaram entre 5 
minutos e 24 horas. 
As condições experimentais foram as seguintes: 
• Concentração inicial de metal – 200 mg/L; 
• pH inicial – 5,0 para chumbo e 3 para cobre; 
• Massa de carvão - 0,005 g; e 











Resultados e Discussões 
4.1 – Adsorção de TTC com os carvões ativados – estudos preliminares 
A Figura 4 apresenta os resultados dos ensaios preliminares realizados para 
se determinar as eficiências de remoção e as capacidades de adsorção de TTC 






























Figura 5 - % de remoção (a) e capacidades de adsorção (b) de TTC com os vários carvões 
ativados. Condições experimentais: Cinicial TTC= 70 mg/L; massa de carvão = 0.01 g; volume de 
solução = 15 ml, tempo de agitação = 24 h. 
 
Pode-se observar que quase todos os carvões, à exceção do Babaçu, remo-
vem quase completamente a TTC do meio aquoso. Este ensaio ajudou a definir 
as condições experimentais a usar nos estudos cinéticos, pois para conseguirmos 
observar o equilíbrio de adsorção, temos de garantir condições em que não 
ocorra a completa remoção de TTC. Assim, foi definido diminuir a massa de ad-
sorvente para 0.005 g e aumentar o volume de solução para 25 ml. Também foi 
decidido não utilizar o carvão de Babaçu nos ensaios cinéticos dado o seu de-
sempenho mais fraco. 
 
4.2 Estudo cinético de remoção de TTC com os carvões ativados 






















Figura 6 - Curva cinética de remoção de TTC com o carvão CAC. Condições experimentais: 
Cinicial TTC= 80 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de solução = 25 ml. 
Observa-se que o equilíbrio de adsorção é atingido por volta das 20 h, pois 
a partir desse tempo, não ocorre aumento da capacidade de adsorção de TTC. A 
capacidade de adsorção experimental de TTC para o carvão CAC situa-se cerca 
de 130 mg/g. 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem, 




















Figura 7 - Modelo cinético pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com carvão CAC.  
 
 










































Figura 8 - Curva cinética de remoção de TTC com o carvão Osso. Condições experimentais: 
Cinicial TTC= 80 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de solução = 25 ml. 
A curva cinética de adsorção de TTC com este carvão derivado de osso bo-
vino apresenta um perfil bastante diferente em relação ao do carvão comercial. 
O equilibro de adsorção não chega a ser atingido pois a adsorção parece estar a 
decorrer em multietapa.  
Assim, o ajuste aos dados experimentais pelos modelos cinéticos de 























Figura 9 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com carvão Osso. 
Atingiu-se, experimentalmente, uma capacidade de adsorção máxima, para 
o tempo mais longo, à volta de 70 mg/g. 
 
A Figura 10 apresenta a curva cinética de adsorção de TTC com o carvão 












































Figura 10 - Curva cinética de remoção de TTC com o carvão derivado de carolo de milho, 
CC.CO2. Condições experimentais: Cinicial TTC= 80 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de 
solução = 25 ml. 
 
Tal como para o carvão derivado de osso, também o carvão derivado de 
carolo de milho parece apresentar uma adsorção multietapa da TTC. Assim, tam-
bém não foi possível determinar o tempo de equilíbrio. Para o tempo mais longo 
estudado, 72 h, a capacidade de adsorção atingida foi de mais ou menos 60 mg/g. 
Também neste caso, o ajuste aos dados experimentais pelos modelos ciné-
ticos de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem (Figura 11) apre-






















Figura 11 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com o carvão CC.CO2 
 
A Figura 12 apresenta a curva cinética de adsorção de TTC com o carvão 










































Figura 12 - Curva cinética de remoção de TTC com o carvão derivado de cortiça, CO.H3PO4. 
Condições experimentais: Cinicial TTC= 80 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de solução = 
25 ml. 
 
Neste caso é possível observa-se um patamar que indica um estado de 
equilíbrio a partir das 48 h. No equilíbrio a capacidade de adsorção de TTC com 
este carvão foi de 60 mg/g. 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem, 









































Figura 13 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com o carvão CO.H3PO4. 
 
A tabela 3 apresenta os parâmetros cinéticos, bem como os coeficientes de 
determinação, obtidos com a aplicação destes modelos. 
 
Tabela 3: Parâmetros cinéticos obtidos com o ajuste dos modelos cinéticos utilizados. 
Carvão 











(g mg-1 h-1) 
R2 
CAC 130 125.5 0.145 0.9750 144.2 0.0012 0.9593 
Osso 70 64.7 0.045 0.9118 77.3 0.0007 0.9144 
CC.CO2 60 39.4 0.202 0.6727 44.1 0.0062 0.7213 
CO.H3PO4 60 56.8 0.066 0.9420 70.2 0.001 0.9365 
 
Observa-se que o carvão ativado comercial apresentou a maior capacidade 
de adsorção de tetraciclina. Tal poderá estar relacionada com a maior área super-
ficial e volume poroso apresentado por este carvão (Tabela 3). De modo geral, o 
modelo cinético de pseudo-primeira ordem apresentou o melhor ajuste aos da-





















pseudo-segunda ordem apresentou um melhor ajuste. Como referido acima, as 
curvas cinéticas obtidas com o carvão de Osso e de carolo de milho apresentaram 
os piores ajustes aos modelos utilizados, devido ao perfil da adsorção ser multi-
etapa, o que não é previsto pelos modelos. 
O carvão comercial apresentou também a constante cinética mais elevada, 
demonstrando maior rapidez no processo de adsorção o que poderá dever-se ao 
seu volume mesoporoso superior (Tabela 3). 
Apesar da baixa porosidade do carvão de osso, este carvão apresentou ca-
pacidades de adsorção comparáveis aos restantes carvões derivados de bio-
massa. Neste caso, o elevado conteúdo mineral apresentado pelo carvão de osso 
(Tabela 1) poderá justificar o seu bom desempenho pois foi previamente de-
monstrado por outros autores que a tetraciclina forma complexos com vários ca-
tiões metálicos (PERES, et al., 2012; LIAN, et al., 2013; UTRILLA, et al., 2013), como 
o Ca2+, presente em grandes quantidades no carvão de osso.  
 
4.3 – Adsorção de Pb2+ e Cu2+ com os carvões ativados – estudos preliminares 
As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados dos ensaios preliminares rea-
lizados para se determinar as eficiências de remoção e as capacidades de adsor-







Figura 14 - % de remoção (a) e capacidades de adsorção (b) de Pb2+ com os vários carvões 
ativados. Condições experimentais: Cinicial Pb2+= 200 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de 

















































Figura 15 - % de remoção (a) e capacidades de adsorção (b) de Cu2+ com os vários carvões 
ativados. Condições experimentais: Cinicial Cu2+= 100 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de 
solução = 15 ml, tempo de agitação = 24 h. 
Observa-se que o carvão de osso apresentou a maior remoção de ambos 
os metais. Tal poderá dever-se ao conteúdo mineral deste carvão, rico em iões 
Ca2+, proporcionando uma troca catiónica com os iões de Pb2+ e Cu2+. Assim, na 
adsorção dos metais as propriedades texturais não são tão importantes como a 
química de superfície. Também se observa que, contrariamente ao que se verifi-


















































os 2 metais estudados, os carvões apresentam maior afinidade para o ião 
chumbo, pois as capacidades de adsorção apresentadas são superiores. 
 
4.4 Estudo cinético de remoção de Pb2+ com os carvões ativados 
Neste subcapítulo irá apresentar-se apenas as curvas cinéticas obtidas para 
o metal chumbo. Infelizmente, o laboratório de análises onde os metais eram 
quantificados não enviou a tempo os resultados do estudo realizado com o metal 




Figura 16 - Curva cinética de remoção de Pb2+ com o carvão CAC. Condições experimentais: 
Cinicial Pb2+= 200 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de solução = 15 ml. 
Observa-se que o equilíbrio é atingido rapidamente, por volta das 5 h, 
sendo a capacidade de adsorção no equilíbrio de cerca de 200 mg/g. 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem li-





















Figura 17 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) linear ajustado aos dados 
experimentais com o carvão CAC 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem não 
linear, apresentada na Figura 18. 
 







































Figura 18 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com o carvão CAC. 
Atingiu-se, experimentalmente, uma capacidade de adsorção máxima, à 
volta de 250 mg/g. 
 
A Figura 19 apresenta a curva cinética de adsorção de Pb2+ com o carvão 
derivado de Osso Bovino. 
 
 
Figura 19 - Curva cinética de remoção de Pb2+ com o carvão Osso. Condições experimen-
tais: Cinicial Pb2+= 200 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de solução = 15 ml. 
Observa-se que o equilíbrio é atingido rapidamente, por volta das 5 h, 




Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem li-
near, apresentadas na Figura 20. 
 
 
Figura 20 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) linear ajustado aos dados 
experimentais com o carvão Osso 
 
 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem não 










Figura 21 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com o carvão Osso. 
Atingiu-se, experimentalmente, uma capacidade de adsorção máxima, à 
volta de 350 mg/g. 
 
A Figura 22 apresenta a curva cinética de adsorção de Pb2+ com o carvão 







Figura 22 - Curva cinética de remoção de Pb2+ com o carvão CM (CC.CO2). Condições ex-
perimentais: Cinicial Pb2+= 200 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de solução = 15 ml. 
Observa-se que o equilíbrio é atingido rapidamente, por volta das 3 h, 
sendo a capacidade de adsorção no equilíbrio de cerca de 300 mg/g. 
 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem li-






















Figura 23 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) linear ajustado aos dados 
experimentais com o carvão CM (CC.CO2). 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem não 









Figura 24 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com o carvão Carolo de Milho (CC.CO2). 
Atingiu-se, experimentalmente, uma capacidade de adsorção máxima, à 
volta de 320 mg/g. 
 
A Figura 25 apresenta a curva cinética de adsorção de Pb2+ com o carvão 
derivado de Cortiça (CO.H3PO4). 
 
  
Figura 25 - Curva cinética de remoção de Pb2+ com o carvão COR (CO.H3PO4). Condições 




Observa-se que o equilíbrio é atingido rapidamente, por volta das 10 h, 
sendo a capacidade de adsorção no equilíbrio de cerca de 250 mg/g. 
 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem li-
near, apresentadas na Figura 26. 
 
 
Figura 26 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) linear ajustado aos dados 
experimentais com o carvão Cortiça (CO.H3PO4). 
 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem não 









Figura 27 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 
experimentais com o carvão Cortiça (CO.H3PO4). 
Atingiu-se, experimentalmente, uma capacidade de adsorção máxima, à 
volta de 250 mg/g. 
 
A Figura 28 apresenta a curva cinética de adsorção de Pb2+ com o carvão 








Figura 28 - Curva cinética de remoção de Pb2+ com o carvão BAB. Condições experimentais: 
Cinicial Pb2+= 200 mg/L; massa de carvão = 0.005 g; volume de solução = 15 ml. 
Observa-se que a remoção máxima é atingida por volta das 5 h de contacto, 
porém, possivelmente devido à saturação dos poros do carvão de BAB a adsorção 
decai, permitindo o equilíbrio, por volta das 20 h, sendo a capacidade de adsor-
ção no equilíbrio de cerca de 220 mg/g. 
 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem li-






Figura 29 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) linear ajustado aos dados 
experimentais com o carvão Babaçu (BAB). 
Os resultados obtidos neste estudo permitiram efetuar a modelação mate-
mática das cinéticas de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem não 
linear, apresentada na Figura 30. 
 
Figura 30 - Modelo cinético de pseudo 1ª (a) e 2ª ordem (b) não-linear ajustados aos dados 






A Tabela 4 apresenta os parâmetros cinéticos, bem como os coeficientes de 
determinação, obtidos com a aplicação destes modelos. 
 
Tabela 4: Parâmetros cinéticos obtidos com o ajuste dos modelos cinéticos utilizados. 
Carvão 














CAC 200 33.6 -0.0417 0.033 207.6 -0.0057 0.9809 
Osso 350 144.3 0.0628 0.3748 340.2 -0.0183 0.9803 
CC.CO2 300 358.1 0.011 0.1309 303.7 -0.0188 0.9935 
CO.H3PO4 250 88.9 0.028 0.1178 243.4 -0.0184 0.9991 
 
Confirma-se que o carvão de osso apresenta a maior capacidade de adsor-
ção para o metal chumbo.  De modo geral, o modelo cinético de pseudo-segunda 
ordem apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais.  
Devido ao reduzido número de pontos experimentais o ajuste matemático 
do modelo não conseguiu obter constantes cinéticas de valor positivo. 
Estes resultados demonstram que os carvões derivados de resíduos de bio-









De acordo com os dados acima dispostos é possível concluir que o uso de 
biomassa como precursor de carvão ativado representa uma alternativa viável ao 
uso do carvão mineral no processo de adorção de águas com elementos 
orgânicos ou inorgânicos, tais como fármacos e metais pesados. 
Os carvões ativados de biomassa de Carolo de Milho e Cortiça apresentam 
um percentual de remoção tão bom quanto o do carvão comercial. E em termos 
de capacidade de adsorção a Cortiça apresenta resultados ainda superiores ao 
carvão de comparação, carvão comercial, o que comprova o potencial da 
valorização do resíduo do maior produtor de cortiça do mundo à este fármaco.   
Na remoção do antibiótico tetraciclina, o carvão ativado comercial 
apresentou a maior capacidade de adsorção devido à sua maior área superficial 
e volume poroso, assim como o processo de adsorção mais rápido demonstrado 
pelo sua comstante cinética superior. No entanto, apesar da baixa porosidade do 
carvão de osso, este apresentou capacidades de adsorção comparáveis aos 
restantes carvões derivados de biomassa. Neste caso, o elevado conteúdo 








Em termos de remoção dos metais pesados Pb2+ e Cu2+ podemos concluir 
que a mais valia para a valorização dos resíduos aqui disposto é ainda mais 
significativa, sendo todos os carvões de biomassa mais eficientes que o carvão 
de comparação, carvão comercial. Tendo como destaque o carvão proveniente 
de bionassa de osso bovino, que apresentou a maior remoção de ambos os 
metais. Tal poderá dever-se ao conteúdo mineral deste carvão, rico em iões Ca2+, 
proporcionando uma troca catiónica com os iões de Pb2+ e Cu2+. Conclui-se, 
assim, que na adsorção dos metais as propriedades texturais não são tão 
importantes como os minerais à superfície dos carvões. De entre os 2 metais 
estudados, os carvões apresentam maior afinidade para o ião chumbo, pois as 
capacidades de adsorção apresentadas são superiores. 
Quando o foco da análise passa a ser o meio ambiente, a conclusão é que 
a valorização de resíduos é uma opção de baixo custo e com baixa geração de 
resíduos finais, e pensando no uso do carvão ativados, ainda há a possibilidade 
da reutilização dos mesmos, uma mais valia para a gestão de resíduos e para o 
meio ambiente. 
Uma análise para a saúde do homem é que com o uso desde tipo de 
tratamento final, tanto na ETA e na ETAR pode garantir que esses poluentes não 
cheguem até comsumidor final com tanta facilidade, mitigando problemas de 
saúde por eles provocados, a médio e longo prazo. 
No presente estudo não foram considerados analisar todos os elementos 
juntos, o que acontece na natureza de forma dinâmica, mostrando que há 
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Tabela 6 - Dados experimentais dos ensaios cinéticos de adsorção de TTC com o Carvão 
















Tabela 7 - Dados experimentais dos ensaios cinéticos de adsorção de TTC com o Carvão 






























Tabela 11 - Dados experimentais dos ensaios cinéticos de adsorção de Pb2+ com o Carvão 















Tabela 13 - Dados experimentais dos ensaios cinéticos de adsorção de Pb2+ com o Carvão 
Babaçu (BAB) 
 
 
 
